
２０２０年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０７．０１３

玉米收获机割台砍劈式茎秆粉碎装置设计与试验
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摘要：在保证玉米秸秆粉碎长度合格率的前提下，为了增加茎秆的破碎程度、加快秸秆还田后的分解速率，基于玉

米茎秆的力学特性，设计了一种可以安装在玉米收获机割台下方的茎秆粉碎装置。通过理论分析得到影响粉碎效

果的作业参数和结构参数，选取茎秆粉碎装置的刀轴转速、安装角、刀尖倾角为试验因素，以秸秆粉碎长度合格率

和秸秆破碎率作为评价指标，进行了单因素及二次正交旋转组合试验。采用响应曲面法对试验结果进行分析，运

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的多目标优化算法进行参数优化。结果表明：各因素对秸秆粉碎长度合格率的影响程度由大

到小依次为：刀轴转速、刀尖倾角、安装角，各因素对秸秆破碎率的影响程度由大到小依次为：刀轴转速、安装角、刀

尖倾角；该装置最优参数组合为：刀轴转速 １０９０ｒ／ｍｉｎ、安装角 ４１°、刀尖倾角 ８３°。田间验证试验表明，秸秆粉碎长

度合格率和秸秆破碎率分别达到 ９０２１％和 ８５７８％，远高于目前甩刀式茎秆粉碎装置的作业效果。
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０　引言

我国东北地区冬季封冻期长，土壤积温较低，秸

秆还田后分解速度慢，影响了还田效果
［１］
。为了提

高玉米秸秆还田后的分解效率，在进行粉碎作业时

需要把秸秆尽可能打碎，以增大茎秆破碎后的表面

积
［２］
。目前，玉米秸秆还田时的粉碎程度较低，因

此设计一种可以提高茎秆粉碎程度的茎秆粉碎装置

具有重要意义。

研究人员对农作物的切割特性及秸秆粉碎装置

已进行了许多研究
［２－１０］

。现有玉米收获机割台下

方多为甩刀式茎秆粉碎装置，结构简单但作业效果

不佳。为了使玉米收获机作业后的玉米秸秆粉碎长

度合格率符合国家标准，以及增大玉米秸秆的破碎

率，本文设计一种符合玉米茎秆力学特性的砍劈式

茎秆粉碎装置，通过单因素试验和二次正交旋转组

合台架试验对试验因素进行分析优化，并通过田间

试验验证茎秆粉碎装置的作业性能。

１　茎秆粉碎装置结构

砍劈式茎秆粉碎装置与玉米收获机割台配合使

用，安装在收获机割台下方。在收获机工作时，玉米

茎秆进入分禾器后在拨禾链的作用力下被拉茎辊夹

持，此时茎秆进入粉碎装置的工作范围，在转动的拉

茎辊作用下向下运动，刀尖在穿透茎秆的过程中将

茎秆局部劈裂，同时刀片旋转使受打击纤维与待受

打击纤维间相互撕裂，直至茎秆低于茎秆粉碎装置

的工作平面。砍劈式茎秆粉碎装置主要包括刀轴、

刀片、刀臂、固定圆盘等，如图 １所示。为了使刀片
更容易击穿茎秆外皮进入到茎秆内部，且保证对茎

秆的劈裂使内穰充分暴露，增大茎秆段与土壤的接

触面积以提高其降解速率，将刀形设计为三角形。

鉴于当前玉米收获机割台下方每个刀轴的圆周方向

上安装两把甩刀，砍劈式茎秆粉碎装置同样对称布

置两把焊有刀片的刀臂。固定圆盘上的弧形孔用以

调节刀臂的安装角，调节范围为 －４５°～４５°。为了
防止刀片松动，在刀片上留出沉槽，深度ｅ＝３ｍｍ，沉槽
宽度与刀臂尺寸一致，为３０ｍｍ。
１１　刀片间隙设计

在刀片对茎秆打击时，茎秆沿着刀片间隙变形，

使茎秆发生劈裂。茎秆梢部直径分布在 １０４～
１２８ｍｍ。刀片间隙过大时顶端的玉米茎秆可能从
间隙滑走无法被粉碎；间隙太小刀片与茎秆的接触

面积增大导致打击时茎秆受到的应力变小，不利于

刀片进入茎秆内部，使作业效果变差。因此刀片间

隙确定为１０ｍｍ，可以保证对茎秆的有效打击。

图 １　茎秆粉碎装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｏｐｐｅｒ
１．玉米茎秆　２．固定圆盘　３．刀轴　４．弧形孔　５．刀臂　６．刀片
　
１２　刀片宽度设计

玉米收获机作业时高速旋转的刀片劈裂玉米茎

秆，由于要求粉碎后的茎秆段长度小于 １００ｍｍ［１１］，
刀片宽度 Ｂ应小于１００ｍｍ，此时刀片对茎秆在轴线
方向的打击作用范围小于１００ｍｍ，茎秆段长度才有
可能小于１００ｍｍ。同时，为了使刀片能够对茎秆内
部造成破坏，刀片需要拥有一定长度的打击行程

Ｌ以击穿茎秆，所以刀片宽度不宜过小。刀尖倾角 θ
越大打击行程越短，故以刀尖倾角 １２０°为例，若刀
片宽度取８０ｍｍ，通过计算得到打击行程为 ２０ｍｍ，
此时对于较粗茎秆无法击穿。宽度为 ９０ｍｍ时，打
击行程 Ｌ为 ２３ｍｍ（玉米茎秆下部最大直径
２３ｍｍ），可以击穿茎秆。因此刀片宽度确定为
９０ｍｍ，且此时不会与割台其他部件发生干涉。

图 ２　刀片间距设计示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｏｆｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇ
１．固定圆盘　２．弧形孔　３．刀臂　４．刀片　５．茎秆　６．拉茎辊

１３　刀片数量设计
玉米茎秆下部的最大直径为２３ｍｍ。如图 ２所

示，茎秆被夹持于两个拉茎辊缝隙间，图中虚线所示

为假想茎秆，为茎秆在夹持过程中左右两边各预留

一个直径的距离，防止茎秆发生偏移时刀片无法将

其粉碎，故选择沿着刀臂方向安装５个间距 １０ｍｍ、
厚度４ｍｍ的刀片。测量玉米收获机割台下方刀轴
的旋转中心到拉茎辊缝隙间的距离为 ２７０ｍｍ，使刀
片排布以拉茎辊的缝隙为对称轴，从而确定刀轴旋
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转中心到刀臂末端距离为３００ｍｍ。

２　粉碎过程理论分析

２１　应力分析
包括玉米在内的大部分农作物的茎秆都属于各

向异性材料，即茎秆沿不同方向的力学特性有着显

著差别
［１２］
，当打击力沿着茎秆的纤维方向时可以顺

势将其劈裂，而垂直于纤维方向的切割则需要将全

部的纤维组织切断
［１３］
。基于玉米生物力学特性，提

出一种新的粉碎方式，以期在满足秸秆粉碎长度合

格率的同时提高其破碎程度。

在茎秆粉碎装置作业过程中，秸秆受到高速旋

转刀片的打击，根据动量定理有

Ｆｔ＝ｍ（ｖ１－ｖ０） （１）

其中 ｖ１＝
πｎＲ
３０

（２）

式中　Ｆ———秸秆受到刀片的打击力，Ｎ
ｔ———打击作用时间，ｓ
ｍ———玉米秸秆质量，ｋｇ
ｖ１———刀片刀尖线速度，ｍ／ｓ
ｖ０———玉米秸秆受到打击前的速度，ｍ／ｓ
ｎ———刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ———刀尖到旋转中心的距离，ｍ

图３中，α为刀片方向 ｕ与打击力 Ｆ之间的夹
角；β为刀臂安装角。玉米茎秆属于粘弹性材料，在
受力时立即出现弹性变形。刀片在茎秆发生局部变

形后与其接触面积增大。茎秆粉碎装置对茎秆的相

对速度一定时，由公式（１）得出打击力与打击作用
时间成反比，打击作用时间与茎秆的硬度相关

［１４］
，

硬度越大，打击作用时间越短
［１５］
，进而打击力越大。

图 ３　茎秆粉碎分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｌｋｃｈｏｐｐｉｎｇ
１．茎秆　２．刀片　３．刀臂　４．固定圆盘

　

在刀片对茎秆的打击过程中，ｖ１保持恒定，有

ｌ＝ｖ１ｔ （３）
式中　ｌ———刀片打击深度，ｍ

假设冲击载荷全部作用在茎秆上，引起茎秆断

裂的临界条件为

Ｆ≥σｓＡ （４）
式中　σｓ———茎秆发生断裂的极限应力，Ｐａ

Ａ———茎秆与刀片的作用面积，ｍ２

如图３所示，忽略刀片与茎秆接触面的曲率，茎
秆打击处的作用面积为

Ａ＝２ｌｄ
ｔａｎθ
２

ｃｏｓα
（５）

式中　ｄ———刀片厚度，ｍ
玉米茎秆与刀片所接触的平面平行于刀臂 ０°

安装时所在平面，通过几何关系可知，刀臂安装角 β
等于 α。

综合公式（１）～（５）得茎秆断裂的临界条件为

Ｆ
Ａ
＝σ＝

ｍ（πｎＲ－３０ｖ０）ｃｏｓβ

２ｄπｎＲｔ２ｔａｎθ２

≥σｓ （６）

式中　σ———冲击应力，Ｐａ
公式（６）表明，茎秆在刀片打击下发生断裂，主

要与刀轴转速 ｎ、刀尖到旋转中心的距离 Ｒ、刀臂安
装角 β的余弦值成正比，与刀片厚度 ｄ、刀尖倾角 θ
成反比。

２２　茎秆粉碎长度

粉碎后的茎秆段理论长度 Ｌ０可表示为
［１６］

Ｌ０＝
２πｎ０ｒ
ｎｚ

（７）

式中　ｒ———拉茎辊半径，ｍ
ｎ０———拉茎辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ｚ———圆周方向刀臂数量

公式（７）表明，茎秆段的理论长度与拉茎辊转
速 ｎ０、拉茎辊半径 ｒ成正比，与刀轴转速 ｎ、圆周方
向的刀臂数量 ｚ成反比。将各项参数代入式（７）得
Ｌ０＝８８ｍｍ＜１００ｍｍ，满足茎秆粉碎长度要求。根
据文献［１７］，玉米收获机的机器前进速度通过影响
茎秆的喂入量对茎秆粉碎长度造成影响，在机器前

进速度为５ｋｍ／ｈ时，茎秆粉碎长度的理论值与实际
值最相近。

３　试验与结果分析

３１　试验材料
玉米茎秆取自东北农业大学试验田，品种为德

美亚２号。随机选取待收获无倒伏、无病虫害的茎
秆，玉米茎秆的直径 １７～２３ｍｍ，自然高度２４００～
２７００ｍｍ，取回后及时完成试验。
３２　试验台架

茎秆粉碎试验台架主要由机架总成、茎秆粉碎

装置、喂入机构和刀轴驱动机构等组成，如图 ４所
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示，该台架结构简单，可方便调节刀轴转速、链轮转

速、刀臂安装角等。

图 ４　台架实物图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．茎秆粉碎装置　２．机架总成　３．锥齿轮　４．茎秆喂入护板　

５、１０．电机　６．链轮　７．直齿轮　８、９．变频器
　

３３　试验因素
茎秆的破碎效果受多方面因素影响，如茎秆的

物理特性、茎秆粉碎装置的作业参数和结构参数等。

茎秆的物理特性中，含水率对切割的力学特性有影

响
［１８］
，因此，为探究砍劈式茎秆粉碎装置对收获期

内不同含水率玉米茎秆的粉碎效果，在玉米收获期

内每隔３ｄ选取玉米茎秆进行单因素试验［１９］
。

根据理论分析，茎秆粉碎装置的结构参数对茎

秆的粉碎效果有影响。刀臂安装角不同使得刀片对

茎秆的打击方向不同进而影响粉碎效果。茎秆的外

皮与内穰的机械强度差异较大，外皮机械强度高，内

穰较低，刀尖的尖锐程度（倾角）对茎秆外皮的穿透

能力亦不相同
［２０］
，不同的刀尖倾角对茎秆的破坏作

用亦不相同，因此选取不同的安装角和刀尖倾角进

行试验，刀尖倾角依照锐角、直角、钝角分别取 ６０°、
９０°和１２０°。安装角的定义方式如图５所示。

图 ５　刀臂安装角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄａｎｇｌｅｏｆｃｈｏｐｐｅｒ
１．固定圆盘　２．刀臂

　
茎秆粉碎装置的作业参数选择：通过对玉米联

合收获机刀轴转速与拉茎辊转速的测量，刀轴转速

与拉茎辊转速的比值恒定为 １１，因此试验过程中
保持两者转速比值不变

［２１］
。由于玉米茎秆粉碎时

刀端线速度在 ３０ｍ／ｓ以上时能达到比较好的粉碎
效果

［１１］
，根据茎秆粉碎装置的旋转中心到最外端刀片

距离，可计算得此时刀轴转速需达到９５０ｒ／ｍｉｎ，因此选
取转速范围为８００～１１００ｒ／ｍｉｎ。

３４　试验方法
试验时，根据试验方案调整各试验因素，链轮转

速根据刀轴转速的变化作相应调整，依次开启控制

刀轴转速和链轮转速的变频器，待茎秆粉碎装置和

喂入装置稳定运转后将茎秆投入茎秆喂入护板，再

将粉碎后的秸秆段收集、统计，并通过干燥法测量茎

秆的含水率。

采用秸秆粉碎长度合格率 ｙ１、秸秆破碎率 ｙ２作
为评价指标，分别从茎秆的轴向和径向两个尺度评

价粉碎效果。计算公式分别为

ｙ１＝
ｍ２
ｍ１
×１００％ （８）

ｙ２＝
ｍ３
ｍ１
×１００％ （９）

式中　ｍ１———秸秆粉碎前质量，ｇ
ｍ２———秸秆粉碎后长度小于 １００ｍｍ的秸秆

段质量，ｇ
ｍ３———秸秆粉碎后几何宽度小于 １０ｍｍ的

秸秆段质量，ｇ
３５　单因素试验
３５１　茎秆含水率对粉碎效果的影响

设定刀轴转速 ９５０ｒ／ｍｉｎ，安装角 ０°，刀尖倾角
９０°，分析含水率对粉碎效果的影响，试验结果如
图６。

图 ６　茎秆含水率对粉碎效果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　
收获期内随着玉米收获时间的推移，茎秆含水

率下降。收获初期玉米茎秆含水率为 ７９５６％，与
末期差为９０７％。茎秆含水率越低，其干物质含量
就越高，致使其韧性、硬度增加，使得剪切强度也呈

增加的趋势
［２２－２３］

，致使在粉碎过程中打击茎秆时的

阻力变大，因而随着含水率的降低，秸秆的粉碎长度

合格率也呈下降的趋势。根据文献［２４］，弹性模量
是玉米秸秆机械特性的关键指标，随着含水率降低，

弹性模量变大，玉米秸秆的弹性下降，内聚力减小，

玉米秸秆更容易破碎，因而秸秆破碎率上升。

３５２　刀臂安装角对粉碎效果的影响
刀臂以不同的角度安装会影响粉碎过程中刀片
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对茎秆的打击角度，选取安装角在 －４５°～４５°的
５个水平进行单因素试验，刀轴转速为９５０ｒ／ｍｉｎ，刀
尖倾角为 ９０°，通过干燥法测量茎秆含水率为
７５２７％ ～７６５５％。试验结果如图７所示。

图 ７　安装角对粉碎效果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｘｅｄａｎｇｌｅｏｆｋｎｉｆｅｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　
试验结果表明，秸秆的粉碎长度合格率随安装

角的增加先提高后降低，在安装角为 ０°时达最大
值，比 －４５°时的最低值增加了 ２７９％。秸秆破碎
率随着安装角的增加先提高后降低，安装角 ０°时的
秸秆破碎率比 ４５°时的最低值高 １２６％，这表明在
对茎秆的粉碎作业过程中，刀片垂直打击茎秆是较

为有效的打击角度，这是因为当刀片垂直打击茎秆

时，有效的作用面积最小，冲击应力最大，因此造成

秸秆的粉碎长度合格率和破碎率在刀片垂直打击茎

秆时达到最大值，与理论分析结果基本一致。

３５３　刀尖倾角对粉碎效果的影响
在刀片对茎秆的打击过程中，不同的刀尖倾角

对茎秆的粉碎效果也不同，为此选取刀片倾角为

６０°、９０°、１２０°进行单因素试验探究其影响规律，安
装角和刀轴转速分别固定在０°和９５０ｒ／ｍｉｎ，通过干
燥法测量茎秆含水率为７５２７％～７６５５％。试验结
果如图８所示。

图 ８　刀尖倾角对粉碎效果的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｐａｎｇｌｅｏｆｂｌａｄｅｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　

试验结果表明，秸秆的粉碎长度合格率和破

碎率均随着刀尖倾角的增加先增大后减小，且刀

尖倾角为 ６０°时秸秆粉碎长度合格率与破碎率均
比 １２０°时高。刀尖倾角 ９０°时秸秆的粉碎长度合
格率和破碎率比 １２０°时分别增加了 １８５％和

９６％。这是由于不同的刀尖倾角在破坏茎秆表
皮时难易程度不同。玉米茎秆表皮的强度比内部

纤维高得多，刀尖越尖锐越容易对茎秆表皮造成

破坏，但同时也降低了刀片对茎秆整体的有效破

坏面积，使茎秆的破坏程度下降。刀尖倾角在低

水平时，刀片对茎秆整体的有效破坏面积低是影

响粉碎效果的主要原因。高水平时，刀尖对茎秆

表皮的破坏程度低是影响粉碎效果的主要原因，

且刀尖倾角６０°时的粉碎效果比 １２０°时好，说明茎
秆表皮的破坏比茎秆整体的有效破坏面积对粉碎

效果更具影响力。因而，秸秆的粉碎长度合格率

与破碎率均呈现先提高后降低的趋势。

３５４　刀轴转速对粉碎效果的影响
设定安装角０°、刀尖倾角９０°，通过干燥法测量

茎秆含水率为 ７５２７％ ～７６５５％，刀轴转速在
８００～１１００ｒ／ｍｉｎ范围内等间隔选取 ７个水平进行
单因素试验。试验结果如图９所示。

图 ９　刀轴转速对粉碎效果的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｓｈａｆｔｏｆｃｈｏｐｐｅｒ

ｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　
试验结果表明，随着刀轴转速增加，秸秆的粉碎

长度合格率呈现先增加后平稳变化的趋势，但当刀

轴转速达到１１００ｒ／ｍｉｎ时，秸秆粉碎长度合格率略
有下降。秸秆破碎率呈现先增加后略微减小的趋

势。刀轴转速对秸秆破碎率有显著影响，刀轴转速

在８００～９５０ｒ／ｍｉｎ，对秸秆粉碎长度合格率影响显
著，刀轴转速１０５０ｒ／ｍｉｎ时秸秆的粉碎长度合格率
比 ８００ｒ／ｍｉｎ时高３１９％。刀轴转速１０５０ｒ／ｍｉｎ时
的秸秆破碎率比８００ｒ／ｍｉｎ时高 ２４２％。这是因为
玉米茎秆属于粘弹性体，刀片以较低的速度打击茎

秆会产生较大的压缩变形，速度越大传递变形的时

间越短，故刀轴转速增加使茎秆所受打击力变大，故

起初秸秆粉碎长度合格率与秸秆破碎率均呈上升趋

势，随着刀轴转速继续增加，刀片对打击点传递变形

的时间不再显著变化，变形量变化同样不明显，秸秆

粉碎长度合格率呈现稳定变化的趋势，但刀轴转速

的增加更容易打破内部纤维之间的粘聚效果，易于
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将茎秆撕裂
［１５］
，故秸秆破碎率仍然呈现上升趋势。

但由于刀轴转速增加的同时链轮转速也在增加，对

有效打击次数造成影响，使得秸秆粉碎长度合格率

和破碎率在刀轴转速达到１１００ｒ／ｍｉｎ时略微降低。
３６　多因素试验
３６１　试验设计

为优化茎秆粉碎装置的作业与结构参数，采用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中的二次正交旋转组合试
验设计方法进行试验

［２５］
。依据单因素试验结果，确

定刀轴转速、安装角、刀尖倾角为试验因素，以秸秆

粉碎长度合格率和秸秆破碎率为评价指标，通过干

燥法测量茎秆含水率为 ７５２７％ ～７６５５％，结合单
因素试验的结果选定的各因素编码见表 １，每组试
验重复５次，取平均值作为试验结果。试验方案与
结果见表２。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

刀轴转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

安装角

ｘ２／（°）

刀尖倾角

ｘ３／（°）

－１６８２ ９０００ －４５０ ６００

－１ ９４０５ －２６８ ７２２

０ １００００ ０ ９００

１ １０５９５ ２６８ １０７８

１６８２ １１０００ ４５０ １２００

３６２　试验结果分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对表 ２的数据进

行多元线性回归拟合，剔除不显著因素，得到秸秆粉

碎长度合格率 ｙ１和秸秆破碎率 ｙ２的回归方程，并进
行显著性检验。

（１）秸秆粉碎长度合格率回归模型与响应曲面
分析

对秸秆粉碎长度合格率进行方差分析，试验模

型显著（ｐ＜００１），失拟项不显著（ｐ＞００５），说明
所得的回归数学模型拟合精度较高。通过比较 ｐ值
判断模型中各因素显著程度，模型中因素 Ｘ１、Ｘ１Ｘ３、

Ｘ２１、Ｘ
２
３为极显著项（ｐ＜００１），Ｘ２、Ｘ３为显著项（ｐ＜

００５），其他各项不显著（ｐ＞００５）。各因素对秸秆
粉碎长度合格率的影响程度从大到小依次为：Ｘ１、
Ｘ３、Ｘ２。将不显著项剔除，得到各因素对秸秆粉碎长
度合格率 ｙ１的回归方程为

ｙ１＝８８７５＋３９２Ｘ１＋０６９Ｘ２＋０７Ｘ３－

２３２Ｘ１Ｘ３－２１１Ｘ
２
１－３６６Ｘ

２
３ （１０）

　　因交互项 Ｘ１Ｘ３对秸秆粉碎长度合格率的影响
显著，取交互项 Ｘ１Ｘ３对秸秆粉碎长度合格率进行
分析。如图１０ａ所示，当安装角为０°时，刀尖倾角一

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ１／％ ｙ２／％

１ －１ －１ －１ ７５７３ ７０３１

２ １ －１ －１ ８８６４ ８２０４

３ －１ １ －１ ７８７５ ７３４３

４ １ １ －１ ９０４３ ８５５７

５ －１ －１ １ ８１８８ ７７０２

６ １ －１ １ ８６８１ ７５６９

７ －１ １ １ ８４５８ ８５０１

８ １ １ １ ８５６８ ７８９０

９ －１６８２ ０ ０ ７５１４ ７８５７

１０ １６８２ ０ ０ ８８７６ ８３９５

１１ ０ －１６８２ ０ ８８４４ ７８８９

１２ ０ １６８２ ０ ９０２１ ８３３３

１３ ０ ０ －１６８２ ７６３１ ７０３８

１４ ０ ０ １６８２ ７８８１ ７７７０

１５ ０ ０ ０ ８８８２ ８１２６

１６ ０ ０ ０ ８９６６ ８２６９

１７ ０ ０ ０ ８８５７ ８３２２

１８ ０ ０ ０ ８９５２ ８２４６

１９ ０ ０ ０ ８９１１ ８３５６

２０ ０ ０ ０ ８８２８ ７９７２

２１ ０ ０ ０ ８９１９ ８３５２

２２ ０ ０ ０ ８８７９ ８４５２

２３ ０ ０ ０ ８７１２ ８２６９

定的情况下，随刀轴转速增加，秸秆粉碎长度合格率

提高，这是因为随着刀轴转速增加，刀片对茎秆在单

位时间内的打击次数增多，且打击力提高，进而降低

了秸秆段的长度。在刀轴转速一定的条件下，随着

刀尖倾角的增加，秸秆粉碎长度合格率呈先上升后

下降的趋势。这是因为刀尖倾角决定了刀片打击茎

秆时进入茎秆内部的难易程度，刀尖越尖锐，刀片越

容易击穿茎秆表皮，但刀尖倾角小的刀片对茎秆的

有效破坏面积也小，对粉碎效果造成了影响，因而刀

尖倾角为锐角时，随着刀尖倾角增加秸秆的粉碎长

度合格率提高。在刀尖倾角为钝角时，刀尖角度逐

渐成为钝角，刀片对茎秆的冲击应力下降，使得秸秆

的粉碎长度合格率下降。

（２）秸秆破碎率回归模型与响应曲面分析
对秸秆破碎率进行方差分析，试验模型显著

（ｐ＜００１），失拟项不显著（ｐ＞００５），说明所得的
回归数学模型拟合精度较高。模型因素中 Ｘ１、Ｘ２、

Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
３为极显著项（ｐ＜００１），其他各项不显

著。各因素对秸秆破碎率的影响程度从大到小依次

为：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。将不显著项剔除，得到各因素对秸秆
破碎率 ｙ２的回归方程为

ｙ２＝８２６３＋１８７Ｘ１＋１８５Ｘ２＋１２９Ｘ３－

３９１Ｘ１Ｘ３－３０５Ｘ
２
３ （１１）
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图 １０　各因素对评价指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
　
因交互项 Ｘ１Ｘ３对秸秆破碎率的影响显著，取交

互项 Ｘ１Ｘ３对秸秆破碎率进行分析。如图 １０ｂ所示，
在安装角为 ０°，刀尖倾角为锐角时，秸秆破碎率随
刀轴转速的增加而上升。在刀尖倾角为钝角时，随

刀轴转速的增加秸秆破碎率先增加后略微减小。这

是因为刀尖角度在锐角范围内，对茎秆的击穿作用

明显，打击茎秆的冲击应力也大，故刀轴转速的提高

可有效增加破碎效果，当刀尖倾角由锐角转钝角时，

刀尖对茎秆的击穿效果减弱，所以刀轴转速增加对

秸秆破碎率的提高作用下降。在刀轴转速为 ９００～
１０００ｒ／ｍｉｎ时，秸秆的破碎率随刀尖倾角增大先提
高后趋于平缓，在刀轴转速为１０００～１１００ｒ／ｍｉｎ时
秸秆破碎率随刀尖倾角的增大先提高后降低。这是

因为在刀轴转速处于 ９００～１０００ｒ／ｍｉｎ时，增大刀
尖倾角有利于提高刀片对茎秆的破坏作用，而刀轴

转速为１０００～１１００ｒ／ｍｉｎ，刀尖倾角为锐角时，随
着刀尖倾角的增加对茎秆破坏效果增强，刀尖为钝

角时不利于击穿茎秆表皮，故呈现先增大后减小的

趋势。

３７　参数优化与田间验证试验
３７１　参数优化

为获得茎秆粉碎装置各因素较优的参数组合，

根据粉碎质量要求和实际作业条件选定优化约束条

件，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的多目标优化算
法进行参数优化，目标及约束条件为

ｍａｘｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍａｘｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

９００ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤１１００ｒ／ｍｉｎ

－４５°≤ｘ２≤４５°

６０°≤ｘ３≤１２０
{













°

（１２）

优化结果为：当刀轴转速 １０９２ｒ／ｍｉｎ，安装角
４１３７°，刀尖倾角８２６９°时，秸秆粉碎长度合格率为
９１２８％，秸秆破碎率为８５６６％。
３７２　田间验证试验

考虑到测量与加工的便利性，对优化结果进行

了圆整，将刀轴转速设置为 １０９０ｒ／ｍｉｎ，安装角
４１°，刀尖倾角 ８３°，加工砍劈式茎秆粉碎装置并安
装到割台下方。刀轴转速的调节过程中利用转速仪

测定转速变化，直到转速仪示数变化范围稳定在

（１０９０±１）ｒ／ｍｉｎ。为了验证台架试验的准确性，
２０１９年９月２９日在黑龙江省北安市赵光农场进行
田间试验。玉米的种植模式为大垄双行，垄距

１１０ｃｍ，平均株距 ２６ｃｍ。按照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８
《玉米收获机械试验方法》的规定，试验区分为 ２０ｍ
起步提速区、２０ｍ测定区、１５ｍ停车区，在试验前将
起步提速区和停车区的玉米清除。在测定区内玉米

收获机作业速度控制在 ５ｋｍ／ｈ。试验时玉米茎秆
含水率为 ７７６６％ ～８０４０％。在此条件下重复
５次试验，并在相同的条件下作业，与现有的甩刀式
茎秆粉碎装置作业效果进行比较，两种茎秆粉碎装

置的安装如图１１所示。
试验后作业效果如图１２所示，从破碎的秸秆段

图 １１　玉米联合收获机割台茎秆粉碎装置安装图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｏｐｐｅｒｓｉｎｈｅａｄｅｒｏｆｍａｉｚｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔ

图 １２　茎秆粉碎效果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｌｋｓｃｈｏｐｐｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｐｐｅｒｓ
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形貌来看，砍劈式茎秆粉碎装置作业后茎秆内穰暴

露，轴向呈不规则断面，端面呈锯齿状。

玉米收获机作业后，根据 ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９
《保护性耕作机械秸秆粉碎还田机》标准要求，每次

收获机作业完成后随机选取 １０个面积为 １ｍ２的测
试样区，拾取切碎的秸秆并统计秸秆的长度分布如

图１３所示，其长度分布集中在 ８０～９０ｍｍ之间，与
理论分析基本一致。秸秆粉碎长度合格率与破碎率

试验结果如表３所示。

图 １３　砍劈式粉碎装置茎秆段长度分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔａｌｋｓｏｆｃｈｏｐｐｅｒ
　

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ％

试验

序号

砍劈式茎秆粉碎装置 甩刀式茎秆粉碎装置

秸秆粉碎长

度合格率

秸秆

破碎率

秸秆粉碎长

度合格率

秸秆

破碎率

１ ９１８８ ８７３０ ５２５１ １５３５
２ ８８５６ ８５５２ ４８３５ １３６６
３ ９２５０ ８８２３ ６２０２ ９８２
４ ８９２２ ８４３１ ５７５５ １７２４
５ ８８８９ ８３５２ ６３７６ １０６１

均值　 ９０２１ ８５７８ ５６８４ １３３４
标准差 １８４ ２２３ ６４４ ３１３

　　由表３可知，砍劈式茎秆粉碎装置作业后秸秆

的粉碎长度合格率与破碎率分别为 ９０２１％、

８５７８％，与优化结果基本一致。砍劈式茎秆粉碎装

置的秸秆粉碎长度合格率和秸秆破碎率分别比甩刀

式茎秆粉碎装置高３３３７、７２４４个百分点。

４　结论

（１）基于玉米茎秆的力学特性，提出一种砍劈

式茎秆粉碎装置，该装置作业后秸秆的粉碎长度合

格率满足国家标准要求。

（２）玉米秸秆粉碎长度合格率随其含水率的降

低而下降，秸秆破碎率则上升；随着安装角和刀尖倾

角的增大，秸秆的粉碎长度合格率与破碎率均呈先

增加后减小的趋势；随刀轴转速增加，秸秆的粉碎长

度合格率和破碎率均呈现先增加后略微下降的趋

势。

（３）通过多因素试验得出各因素对秸秆粉碎长

度合格率的影响程度由大到小依次为：刀轴转速、刀

尖倾角、安装角，对秸秆破碎率的影响程度由大到小

依次为刀轴转速、安装角、刀尖倾角。

（４）通过优化分析，获得最优参数组合为：刀轴

转速 １０９０ｒ／ｍｉｎ、安装角 ４１°、刀尖倾角 ８３°。田间

试验表明，秸秆的粉碎长度合格率和破碎率分别达

到９０２１％、８５７８％，分别比玉米联合收获机割台

下方安装的甩刀式茎秆粉碎装置高３３３７个百分点

和７２４４个百分点。田间试验验证了理论分析和室

内试验的正确性。
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